ん を 8 の 5 ーー で we 聞 = 
に も 当 ョ レレ 


ッ ト 打ち 上 げ プ ロジ ェ ク 
「Hamana-3」 に お ける 安全 対策 


「 確 実に 安全 に 」 を 実現 する た め の プ ロジ ェクト 推進 


開発 プロ ジェ クト を 推進 する に あたり , 安全 に 配慮 する の は 当 
た り 前 の こと で ある . し か し , 確実 に 安全 に 実施 する に は , 決 
め ら れ た ルー ル を 守る だ け で な く , さま ざま な 事態 を 規定 し て 
対策 を 施す 必要 が ある . ここ で は , 新入 社員 研修 の 一 環 と し て 
模型 ロケ ッ ト の 打ち 上 げ を 実施 し た 企業 が , どの よう な 対策 を 
実施 し た の か に つい て 解説 する . (編集 部 ) 


「 Hamana-3」 プロ ジェ クト は , 小型 の 模型 ロケ ッ ト に 観測 機 
器 を 搭載 し , 飛行 経路 な どの デー タ を 取得 ・ 解 析 す る こと を 目的 
と し た 開発 プロ ジェ クト で す . 筆者 の 所 属す る 会 社 は , 新入 社員 
研修 の 一 環 と し て この プロ ジェ クト に 参加 し まし た. 模型 ロ 
ケッ ト と は いえ , 推進 力 を 得る た め に 火薬 エン ジン ) を 使用 する 
た め , 事故 を 起こ す 危 険 作 が あり ます . その た め , 会 社 と し て 安 
全 順 守 を 徹底 し まし た . ここ で は , 筆者 ら が 同 プ ロジ ェクト を 進 
め る に あたり , どの よう な 安全 対策 を 実施 し た か を 解説 し ます . 


図 1 模型 ロケ ッ ト の 構 近 外観 ) 

模型 ロケ ッ ト は 本 体 と ノー ズ コ ー ン ( ロケ ッ ト の 先端 部 分 ), パラ シュ ー ト , 
エン ジン か ら な る . ノー ズ コ ー ン に パラ シュ ー ト を 装着 し て , 本 体 に 装てん 
する . 打ち 上 げた 後 , 空中 で 本 体 と ノー ズ コ ー ン が 分 離し , パラ シュ ー ト が 
開く 仕組 み と な っ て いる . 本 体 の 材質 と し て は , 紙 , 木 , バル サ , プラ スチ 
ッ ク な どの 軽量 の 材料 の み 使 用 が 許さ れ て いる . 


人 @ 模型 ロケ ッ ト の 構造 と 安全 性 

模型 ロケ ッ ト の 構造 を 図 1 に 示し ます . 模型 ロケ ッ ト の 構造 
は 火薬 の 燃焼 に よる 推力 で 空中 に 射出 され る と いう 点 に お いて 
は , 通常 私 た ち が 知 っ て いる ロケ ッ ト と ほぼ 同じ で す . また , 
模型 ロケ ッ ト は 空中 で パラ シュ ー ト を 開い て 地上 に 降り て くる 
速度 を 緩やか に する こと に より , 地上 で 回 収 し て 再 利用 で きる 
よう に 設計 され て いま す . 
エン ジン は 模型 ロケ ッ ト の 飛行 制御 を すべ て 実施 する 重要 な 
構成 要素 で 図 2). エン ジン は 噴射 ノズル , 推進 剤 , 遅延 燃 
焼 剤 , 逆 噴射 剤 で 構成 され て いま す . 
エン ジン の 製造 方 法 は , 米国 ロケ ッ ト 協会 National Associa- 
tion of Rocketry : NAR) 2 に よっ て 定め られ て いま す , エン 
ジン 製造 元 は サン プリ ング 燃焼 の 数 値 を 公開 する こと に より 品 
質 を 保証 し て いま す . また , NAR 自 身 が 安全 性 の 検査 を 実施 し 
て いま す . 実際 に , 規定 の 方 法 に よる 打ち 上 げ で は , 過去 40 年 
に わた り 重大 な 人 身 事 故 は 起き て いま せん . さら に NAR は , 模 


提 測 


逆 噴射 剤 
遅延 燃焼 剤 


推進 剤 較 


ノズル 図 


( b) エン ジン の 拡大 図 図 


( a) 全体 


図 2 模型 ロケ ッ ト の 内 部 構 選 断面 図 ) 

推進 剤 は ,. エン ジン ・ ノ ズル か ら 推力 を 発生 させ る た め の 主 燃料 で ある . 遅 
延 燃焼 剤 は , 推進 剤 が 燃焼 し 終わ っ た 後 , 慣性 飛行 を 行う た め の デ ィ レ イ 
( 遅延 ) を 実現 する 火薬 で ある . 逆 噴射 剤 は , ロケ ッ ト 本 体内 に 噴射 し て ノー 
ズ コ ー ン を 射出 し , パラ シュ ー ト を 開く 役割 を 果たす . 


Ord| Hamana-3, Hamana-2, 安全 , 模型 ロケ ッ ト , 安全 コー ド , SWEST, 研修 
_ 圏 
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組み 込み シス テム o 路 頼 性 と 安全 性 を 高め る 


型 ロ ケッ ト の 打ち 上 げ 安 全 基 準 模型 ロケ ッ ト 安全 コー ド ( Model 号 人 9 で 解説 し て いま す の で , 興味 の ある 方 は 参照 し て くだ 
Rocket Safety Code)1 ? を 定め て いま す . この よう に , 規格 に さい . 
従っ た エン ジン の 使用 と , 安全 基準 の 順守 に より , 模型 ロケ ッ 
ト の 安全 性 を 高め て いま す . @ 取り 組ん だ 安全 対策 
な お , 火薬 を 使用 する と いう こと で , な ん ら か の 法律 に よっ プロ ジェ クト に 参加 する 上 で 会 社 か ら 要求 され た の は , 打ち 
て 規制 され て いる よう に 思わ れる か も し れ ま せん が , 模型 ロ 上 げ を | 確実 に 安全 に 実施 する 」 こ と で す . 会 社 の 事業 の 一 つと 
ケッ ト で 通常 使用 する エン ジン ( 型式 A83, C65) の 火薬 量 は し て 実施 する 以上 , 万 が 一 事故 が 起き て し まっ た ら 会社 と し て 
20g 以下 で ある た め 表 1), お も ちや 花火 と 同様 の ) 扱 いと な の 責任 を 問わ れる こと に な り ま す . 会 社 自体 の 評価 に も 少な か 
り , 火薬 類 取 締 法 に は 抵触 し ませ ん 革 1. ら ず 影 響 す る た め , 会 社 か ら の 要求 は 納得 で きる も の で し た. 
筆者 ら が 開発 し た Hamana-3 用 の ロケ ッ ト ( 写真 1) と 搭載 し 「 安全 に 」 実 施す る に は , 安全 の た め の ル ー ル 模型 ロケ ッ ト 
た 観測 機器 写真 2), 観測 機器 の 構成 図 3) を 示し ます . 観測 安全 コー ド な ど ) を 順守 すれ ば よい の で す が ,「 確実 に 安全 に 」 


機器 に 加速 度 セ ン サ と ジャ イロ ・ セ ン サ を 搭載 し , 空中 に お け 
る 模型 ロケ ッ ト の 運動 を 解析 し よう と 試み まし た 注 2. 飛行 中 
に 必要 な デー タ を フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込み , 地上 で 回 収 
し た 後に デー タ を パソ コン に 取り 込ん で , パソ コン 上 で 飛行 経 
路 を 表示 する こと が で きま し た . な お , Hamana-3 の 前 年 に 実 
施し 米 Hamana-2」 プロ ジェ クト に 関し て は , 本 誌 2006 年 6 月 


ロ 


- 
"ララ 
トー 
ら - 
に コ 
= エ 


注 1: 日 本 国内 で D 型 エン ジン 以上 の 模型 ロケ ッ ト を 打ち 上 げ る 場合 は , 火 
薬 類 取 締 法 に 準拠 し た 日 本 モデ ル ロ ケ ッ ト 協会 の 自主 消費 基準 を 順守 
する 必要 が ある . 

注 2: 慣性 航 肖 速度 と 位置 を 随時 割り 出し て いく 航法 ) の 構造 と 似 て いる 
が , 予算 の 都合 に より ジャ イロ ・ セ ン サ が 1 軸 し か 取れ な か っ た た め , 
擬似 的 な 解析 に 終わ っ た . 


写真 1 筆者 ら が 開発 し た Ham 写真 2 搭載 し た 観測 機器 
ana-3 用 の ロケ ッ ト ( 発射 の 瞬 観測 機器 は 高 さ が 63mm, 直径 が 


表 1 代表 的 な エン ジン の スペ ッ ク 間 ) 
エン ジン は 火薬 量 に よっ て A~」 型 に 分 類 さ れる . C 型 エン ジン まで は , 火 
薬 量 が 20g 以下 で ある . 


36mm, 重量 が 37g. 


模型 ロケ ッ ト の 機体 は 全長 が 
320mm, 重量 が 40g. 米国 Estes 
最大 打ち 上 げ Industries and COX 社 の 模型 品 
重量 g] ケッ ト 「 BABY BEATHA」 を も と に 


85 作成 し た . な お , 機体 その も の は , 
Hamana-2 で 使っ た も の を 継続 し て 
MM 使用 し た . 


LLS ELiLLKLILLALLLILL2LLLILLSLALKJLLJLLiL2LiLLLLILLLLILLLILLIILILLLELALILLL3L2JLILLLLSSILIAIISU1 ロ 
制御 アプ リケーション ・ タ スク 図 H 
ッ 
ジ ョ 
ト H 
ウ フラ ッシュ ・ 隊 加速 度 較 ・ 
記 メモ リ の 図 || セン サ の 較 | | セン サ の 図 1 
デバ イス 凶 | デバ イズ 228 ・ 
・ ドラ イ バ 凶 || ドラ イ バ 図 || ドラ イ バ 図 H 
観測 機器 の 構成 BORIS 
H8 マ イコ ン に , OSEKWDX 仕 様 に 準拠 し た | H 
リア ル タ イ ム OS「 TOPPERS/OSEK」 を 搭 ” ド H 
載 し た . ジャ イロ ・ セ ン サ と 加速 度 セ ン サ か ウ 1 
ら デ ー タ を 得 て , フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 三 ・ 
込む . 書き 込ん だ デー タ は , 観測 機器 を 地上 図 “ ビ ー キ ーー バー< 


で 回 収 し た 後 , RS-232-C 経由 で パソ コン に ジャ イロ ・ セ ン サ 較 


取り 込む に し 
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と いう 要求 を 実現 する た め に は , 模型 ロケ ッ ト を 打ち 上 げ る 前 
に , さま ざま な 対策 を 実施 し て お く 必要 が あり ます . 筆者 ら は 
新入 社員 研修 と し て 取り 組ん で いま す が , 経験 不足 の 新入 社員 
に すべ て を 任せ る の は 無理 だ と 判断 し まし た . そこ で , 筆者 ら 
は プロ ジェ クト を 進め る 上 で , 以下 の こと を 徹底 する こと に し 
まし た 。 
e 模型 ロケ ッ ト 安全 コー ド を 順守 する 
e 過去 の 資料 を 必ず 参考 に する 
e 地上 で の テス ト を 確実 に 実施 する 
e 試射 し て いな いも の を 本 番 で 使わ な い 

以下 に 詳し く 説明 し ます . 
1) 模型 ロケ ッ ト 安全 コー ド を 順守 する 

プロ ジェ クト 実施 に お いて , 少な く と も これ だ け は 守 ろ 2( 必 
要 最 低 限 )) と いう ルー ル が 必要 で す . 筆者 ら は , 数 十 年 に わ 
た っ て 安全 な 打ち 上 げ を 裏付け て きた , 模型 ロケ ッ ト 安全 コー 
ド を 順守 する こと に し まし た . 

「 必要 最低 限 の ルー ル を 順守 する 」 と いう と , 当たり 前 の こと 

と 思わ れる か も し れ ま せん . し か し , 打ち 上 げに 慣れ て し まう 
と ルー ル 順 守 を 忘れ が ち に な り , 運用 が あい まい に な る こと が 
あり ます . これ を 避け る た め , 打ち 上 げ 前 に 計画 書 を 作成 する 
段階 で , 必ず 打ち 上 げ 手 順に つい て 確認 し まし た . また , 打ち 
上 げ 時 の 様子 | ビデ オ ・ カ メラ で 記録 し て , 安全 コー ド が 守ら 
れ て いる か どう か を 確認 する よう に し まし た . 

な お , 模型 ロケ ッ ト 安全 コー ド に は 打ち 上 げ 場 所 に つい て も 
規定 が あり ます . Hamana-3 で 使用 し た エン ジン で は , 上 空 に 
障害 物 が な い 半 径 30m 以上 の 平地 が 必要 で し た . この よう に 広 
く 空 が 開け て いる 場所 と いう の は , な か な か 見 つか り ま せん で 
し た . 最終 的 に は 国土 交通 省 に 使用 許可 を 得 た 上 で , 河川 の 砂 
州 を 利用 し まし た . 

ルー ル に 従っ た 打ち 上 げ を 実施 する た め に は , さま ざま な 人 準 
備 が 必要 で す .「 安全 に 打ち 上げる た め の ル ー ル が 規定 され て い 
れ ば , 守ら な けれ ば いけ な い 」 と いう ルー ル 順 守 の 意思 が , プ 
ロジ ェクト を 安全 に 実施 する た め の 鍵 だ と 思い ます . 

2) 過去 の 資料 を 必ず 参考 に する 

ロケ ッ ト は , 流体 力学 , 重力 運動 な ど さ ま ざま な 視点 か ら 研 
究 さ れ て き て いま ず 物理 学 の 結晶 で ある と 言っ て も よい か も し 
れ な い ). 模型 ロケ ッ ト も 模型 と は 言え , きち ん と 設計 され た も 
の で な けれ ば , 十分 な 成果 を 得る こと は で きま せん . そこ で 筆 
者 は , 新入 社員 に 対し て , 過去 に 作っ た ロケ ッ ト を 参考 に し な 
さい , 参考 書 を よく 読み な さい と 指示 を 出し まし た . 以前 
( Hamana-2 の と き ), 特に 指示 を 出さ ず に 模型 ロケ ッ ト を 作成 
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させ た ら , 全く 飛び そう に な い ロ ケッ ト を 作成 し て きた こと が 
あり まし た . それ か ら は , 必ず 過去 の 資料 に 当たっ て か ら 設 
させ る よう に し まし た . 

過去 の 失敗 事例 か ら は 非常 に 多く の こと が 学べ ます . 例え ば 
模型 ロケ ッ ト の 重心 が ロケ ッ ト 本 体 の 中 心 に 位置 し て いな か っ 
た た め に , 真 上 に 打ち 上がら ず , いび つ な 軌 跡 を 描い て 打ち 上 
が っ た 経験 が あり ます . そこ か ら , 模型 ロケ ッ ト は 重心 の 設 語 
が 非常 に 重要 で ある と いう こと を 学び まし た . その ほか の 例 と 
し て , 指導 者 が 事前 に 重量 超え や アン バラ ンス , ロケ ッ ト の 密 
閉 が 不 十 分 な どの 条件 で 打ち 上 げ 実 験 を 行い まし た . この よう 
な 過去 の 事例 を 参考 に する こと で , 事前 に その 危険 性 を 察知 す 
る こと が で きま す . 
筆者 ら は この よう な 事例 を 作成, 記録 する た め に , 打ち 上 げ 
前 の 準備 と し て 以下 の 作業 を 実施 し まし た . 
e 打ち 上 げ ス ケ ジ ュ ー ル に 沿っ た 打ち 上げ 実施 
e 担当 者 分 け の 徹底 全体 指揮 者 の 擁立 ) 
e 各種 パラ メー タ の 計測 後述 の ロス ト 対策 に つなが る ) 

これ ら の 作業 を 打ち 上 げ ご と に 計画 し , 打ち 上 げ の 記録 を 蓄 
積 し まし た . また , ビデ オ ・ カ メラ な どの 記録 を 利用 し た 反省 
会 を 実施 する こと で , より 安全 な 打ち 上 げ 計 画 を 作成 で きる よ 
に な り ま し た . 
3) 地上 で で きる テス ト を 確実 に 実施 する 

模型 ロケ ッ ト の 新 機体 の 初 飛行 時 に は いつ も 緊張 し ます . な 
ぜ な ら , どの よう な ロケ ッ ト に 仕上 が っ て いる か は , 実際 に 打 
ち 上 げ て みな いと 分 か ら な いた めで す . 

そこ で , 打ち 上 げ る 前 の 準備 と し て , 地上 で の 確認 作業 も 重 
要 な ポイ ント で す . 見 た 目 か ら で も , ウイ ング の 取り 付け 角度 
や 接合 部 な どの 破損 部 分 な ど は 確認 で きま す . 

ロケ ッ ト の 重心 と 整流 性 能 を 確かめる た め に は , ひも を 胴体 
に 付け て ロケ ッ ト を 回 転 させ , 飛行 時 の ぶれ が ある か どう か を 
判断 する スイ ング ・ テ スト 」 と いう 方 法 が あり まず 写真 3). 
その ほか , パラ シュ ー ト が 確実 に 開く よう に , マヨ ネー ズ の 空 
き ボ ト ル を 利用 し た 分 離 試験 エン ジン 挿入 口 か ら 空気 を 噴射 さ 
せる ) を 行っ て , ノー ズ コ ー ン が スム ー ズ に 分 離す る か , パラ 
シュ ー ト が 開く か な ど を 事前 に 確認 で きま す . 簡単 な お こと で す 

, 地上 で 確認 で きる こと は 徹底 し て 確認 し まし た . 
4) 試射 し て いな いも の を 本 番 で 使わ な い 
全く 試射 し て いな い , 実績 が な いも の を 本番 で 使う な , と い 
う 指示 を 出し まし た . ここ で 言う 本番 と は , Hamana-3 の 成果 
報告 の 場 で ある ,「 第 8 回 組込み シス テム 技術 に 関す る サマ ー 
ワー クシ ョ ッ ズ SWEST8)」 に お ける 打ち 上 上げ の こと を 指し ま 


組み 込み シス テム o 幅 頼 性 と 安全 ' 性 を 高め る 


す . SWEST8 に お ける 打ち 上 げ 実 験 に 使用 し た 模型 ロケ ッ ト 
は , 今 ま で に 20 回 以上 の 打ち 上 げに 成功 し て いる 機体 で す . 

般 公 開 さ れる 中 で 打ち 上 げ を 成功 させ る こと は , 今 まで の 成果 
を 披露 する た め に 必須 で ある と 考え て いま す . 本 番 は , 今 ま で 
試射 し て きた 場所 と は 異な る , 初め て 経験 する 場所 で の 打ち 上 
げに な る の で , 自分 た ちの 作っ た ロケ ッ ト を 信じ る し か な いわ 


写真 3 
け で す . スイ ング ・ テ スト 
三 ヽ 1 コ と る 等 うさ 0 飼 ロケ ッ ト の 胴体 に ひも を 付け て 回 転 
信頼 の お ける ロケ ッ ト と いう の は , 実績 が ある ロケ ッ ト と 言 させ 飛行 時 の ぷれ を 見 る と と に よ 
い 換え る こと が で きま す . これ は 産業 ロケ ッ ト に も 当て は まり り , ロケ ッ ト の 重心 と 融 流 性 能 を 確 


か め る こと が で きる . 


ます . 実績 が な い ロ ケッ ト で は 当然 な が ら 高価 な 衛星 は 打ち 上 
げ る こと は で きま せん . 事前 の チェ ッ ク を 上 厳重 に 行い , 打ち 上 
げ を 実施 し , 安全 に 打ち 上 げ ら れる こと を 確認 し て , 信頼 性 を 

析 介 基 | 参考 ・ 引 用 "文献 

高め て いく も の だ と 思い ます . ( 1) Hamana-3 プ ロジ ェクト に つい て の 説明 , http://www_.ertljp/ 
SWEST /Surveyor/Hamana-3/ 

( 2) 米国 ロケ ッ ト 協会 の Web サイ ト , http://nar.org/ 


トミ ー か が かつ 
人 ( 3) Model Rocket Safety Code, http://nar.org/NARmrsc.html 
結果 か ら 言 えば , Hamana-2,。 Hamana-3 と いう 過去 2 年 間 の ( ④ 渡 貴 友 裕 , 杉山 歩 , 沼田 亜美 , 後藤 孝一 , 京 井 真 之 : 新人 研修 


打ち 上 げに お いて , 重大 な 人 身 事故 は 起こ り ま せん で し た . 模 ば 模型 ロケ ッ ト 」 << 新人 技術 者 編 >>, Design Wave Magazine, 
型 ロ ケッ ト の ロス ト ( 遺失 ) は , Hamana-2 の と き に 2 件 発生 し ( 生生 3 ケッ ト 」 << 指導 者 ・ 管 
て いま す . し か し , Hamana-2 で 得 た 経験 が 生か され た た めか , 理 者 編 >>, Design Wave Magazine, 2006 年 6 月 号 , pp.43-49, 
Hamana-3 で は ロス ト は あり ませ ん で し た . CQ 出 版 社 
模型 ロケ ッ ト 自体 が 安全 に 設計 され て いる の で , 基本 的 に は 
模型 ロケ ッ ト 安全 コー ド を 順守 すれ ば , 安全 な 打ち 上 げ が 可能 
だ と 思い ます . さら に , 過去 の 経験 を 生か すこ と で 小さ な ミス 1 は 0 で 
を 減ら すこ と が で き , 小さ な ミス を な くす こと で 重大 な 事故 の 
発生 を より 確実 に 抑止 で きる の で は な いで し ょ うか . 筆者 は 
Hamana-3 に 参加 し て ,「 に 実施 する に は , 当然 と 思っ て い 
る こと を 再度 確認 する 慎重 さや , 過去 の 経験 を 現在 に フィ ー ド 


バッ ク し て いく こと が 重要 だ 」 と 感じ まし た . 筆者 プロ フィ ー ル テ 
の eee . 大 西 秀 一. 教育 大 学卒 業 後 。 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 会 社 に 入社 し た 
当 H の の 瑞 な が 直人 の で あの だ が ま だ 話 伯 で き で W 二 生 が ) 変わ り 者 . 入社 後 マイ コン の 存在 を 知り , 任天堂 ゲー ム ボ ー イ アド バ 


Im 


に 


企業 と し て 安全 に 実施 する と いう 要求 に 対し て は 満足 で きる 対 ンス の 自作 プロ グラ ミン グ で , マイ コン の 機能 に 関す る 勉強 や 言語 
策 が で きた と 思い ます . 今後 も 同様 の 活動 を 進め て いく 上 で も を 使っ た プロ グラ ム , RTOS の 移植 な ど を 経験 . その 後 , 情報 家電 や 
身 交 選 ま お MM 邊 動車 抽 御 部 品 関連 の ミド ルウ ェ ア な どの 開発 を 経験 し 現在 に 至る . 
4 現在 は 会 社内 の 研究 や 新人 研修 の 実 を 外部 に 発表 する か た わら , こ 
や , 明確 な ルー ル 化 な ど を 今後 も 総 続 し て いく 予定 で す . れ ら の 研究 成果 の 有効 活用 方 法 を 模索 中 . 
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